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Resumen 
En este trabajo se describe la arquitectura de una red de sensores aplicada a domótica. 
La red está formada por un nodo base implementado en un controlador digital de señales 
modelo DSPIC30F3013 de la compañía Microchip. Este nodo base fue probado utilizando 
dos sensores digitales de efecto hall, un sensor analógico de temperatura y un actuador 
para control de iluminación. Además, se utiliza un modem GSM que permite realizar la 
comunicación entre la red de sensores y el usuario usando un teléfono móvil. El modem 
GSM se configura, sin usar una computadora personal, mediante comandos AT, los 
cuales son enviados desde el DSPIC30F3013 para su inicialización, configuración, envío 
y recepción de mensajes. El modem GSM utiliza una interfaz UART de comunicación 
para el envío y recepción de los comandos AT desde el DSPIC30F3013. Con este módulo 
de comunicación el usuario puede controlar la iluminación y monitorear los sensores de 
efecto hall y temperatura usando el servicio de mensajes cortos. La propuesta de este 
sistema es una solución de bajo costo que permite el monitoreo y control de forma 
inalámbrica en casas habitación. El sistema es fácilmente adaptable a otro tipo de 
sensores y actuadores, lo que proporciona gran flexibilidad. 
Palabras Claves: Domótica, GSM, monitoreo, sensor, DSPIC30F3013. 
 
1. Introducción 
Un sistema de monitoreo tiene muchas áreas de aplicación, una de ellas es la domótica, 
que es un conjunto de diferentes tecnologías aplicadas al monitoreo, control y 
automatización de sistemas y dispositivos en la vivienda. Los principales objetivos de la 
domótica son mejorar la seguridad personal y patrimonial de la vivienda, aumentar el 
confort y tener una gestión eficiente del uso de la energía. 
Un sistema domótico está formado por una red de sensores o entradas, de la cual, es 
capaz de recolectar información, procesarla y emitir órdenes a unos actuadores o salidas. 
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La arquitectura de una aplicación domótica puede tener dos tipos de comunicación: la 
comunicación interior y la comunicación exterior (ver Fig. 1). 
La comunicación interior de un sistema domótico se da entre la red de los nodos 
sensores. Un nodo sensor está conformado por los diferentes actuadores, sensores 
analógicos y digitales, microcontrolador y módulo de comunicación que requiere la 
aplicación. Esta comunicación se puede implementar mediante un cableado (bus) 
destinado exclusivamente a la conexión de los dispositivos o usar algún cableado ya 
existente en el lugar, como podría ser la red eléctrica. Otra alternativa que últimamente 
ha ido ganando terreno es la utilización de alguna tecnología inalámbrica. 
La comunicación exterior se encarga de proporcionar acceso remoto, con el fin de 
acceder a la información que se genera en la red de nodos sensores del sistema domótico 
y poder efectuar tareas de monitoreo y control de forma remota. 
El nodo base es el que actúa como módulo servidor para proporcionar la información 
proveniente de los sensores de forma remota. El presente trabajo se centra en la 
comunicación de este nodo con el usuario a través del Sistema Global para las 
Comunicaciones Móviles (GSM – Global System for Mobile Communications) como 
medio de comunicación al exterior. 
GSM se ha usado en diversas aplicaciones de monitoreo y control [6, 7, 14, 15, 16] 
usando microcontroladores de 8 bits, este trabajo presenta el uso de un DSPIC30F3013, 
el cual puede procesar algoritmos de procesamiento digital de señales en sitio para 
aplicaciones futuras. 
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Fig. 1. Arquitectura básica de un sistema domótico. 
 
2. Desarrollo 
La arquitectura general del sistema (ver Fig. 2) está basada en [1, 2, 3, 4, 5]. 
 
 
Fig. 2. Arquitectura general del sistema. 
 
El módulo servidor se encuentra integrado por los siguientes componentes: 
1. Sensores y actuadores. 
2. Módulo GSM. 
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3. Trama de comunicación. 
4. Aplicación en controlador digital de señales. 
5. Aplicación en Java. 
 
2.1 Sensores y actuadores 
Se utilizan dos sensores y un actuador para pruebas, los cuales serán descritos a 
continuación. 
a) Sensor de temperatura: El modelo elegido fue el TMP36, el cual tiene un factor de 
escala de 10mV/°C, y no necesita ser calibrado para ser utilizado. Este sensor 
necesita alimentación individual de 2.7 a 5.5 volts, por lo que puede ser alimentado 
con la alimentación del módulo servidor. El rango de temperaturas de este sensor 
es desde -40°C hasta 125°C, y tiene una salida de 750mV a 25°C. Trabaja con una 
corriente de 50µA y por lo tanto el error por auto-calentamiento es de solo 0.1°C, el 
cual es despreciable para nuestra aplicación. Este sensor es utilizado para 
monitorear la temperatura ambiente dentro de la vivienda. 
b) Sensor de efecto Hall: El modelo utilizado fue el DN6851, que es un sensor de bajo 
consumo, que puede ser alimentado con voltajes desde 3.6V hasta 16V, y que 
puede entregar niveles CMOS y TTL sin ningún tipo de circuito externo. Este sensor 
trabaja con campos magnéticos, por lo que, al no tener partes que hagan contacto, 
tiene una gran duración. Este sensor es utilizado para monitorear la apertura y cierre 
de puertas y ventanas dentro de la vivienda. 
c) Actuador: Contiene un optoacoplador modelo 4N35 con un tiempo de respuesta de 
3µs, un transistor 2N3904, y un relevador para controlar la salida. Este actuador es 
utilizado para controlar el encendido y apagado del sistema de iluminación dentro 
de la vivienda. 
 
2.2 Módulo GSM 
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El módulo servidor es capaz de comunicarse con el usuario a través de la red GSM, es 
decir, el servidor puede informar al usuario acerca del estado de algún sensor o puede 
recibir órdenes de encender o apagar algún actuador, y todo esto lo hace a partir de 
mensajes cortos de texto (SMS – Short MessageService). El formato de estos mensajes 
será descrito más adelante. 
El módulo GSM utilizado en esta aplicación es el GSM Click [8], el cual es una tarjeta de 
expansión que hace uso del factor de forma mikroBUSTM y contiene un módulo 
GSM/GPRS modelo GL865-QUAD de la compañía Telit [9] y un socket para tarjeta SIM. 
Éste módulo se comunica con el DSPIC30F3013 [13] a través de un transmisor-receptor 
asíncrono universal (UART – Universal Asynchronous Receiver Transmitter) y puede ser 
utilizado ya sea a 3.3 o 5 volts. La interfaz UART de este dispositivo está configurada por 
defecto a una velocidad de 9600 baudios y una trama con un bit de inicio, ocho bits por 
dato y un bit de paro. 
El módulo GL865-QUAD ofrece la pila del protocolo 3GPP y soporta las bandas de 
850/900/1800/1900 MHz. 
El módem GSM trabaja con PDU’s codificadas en 7bits por lo que es necesario codificar 
los caracteres ASCII en este formato para que los podamos enviar por la red GSM. Dicha 
tarea se evita al activar el modo texto, el cual nos permite enviar y recibir mensajes a 
través de una conexión serial como si de un flujo de caracteres se tratara. Dicho lo anterior 
es muy importante utilizar el modo texto en nuestra aplicación. 
A diferencia del uso de un teléfono móvil, donde los mensajes se guardan en la memoria 
del mismo teléfono, los mensajes que son recibidos utilizando el módulo GSM son 
guardados en la memoria de la tarjeta SIM, que típicamente es de 128kb, por lo que se 
requieren comandos que lean de esta memoria y devuelvan los datos leídos al 
DSPIC30F3013. Debido a que los mensajes no necesitan ser almacenados para un uso 
posterior es necesario borrarlos para que no saturen la memoria activa de la tarjeta SIM. 
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La manera en la que se le dan instrucciones a este módulo GSM es a través de comandos 
AT [10]. El módem entrega respuestas a cada comando que le es enviado. El formato de 
dichos comandos y de las respuestas es el siguiente: 
• Comando: AT+CXXX= [<parámetros>]<CR> 
• Respuesta: <comando AT><CR><CR><LF><respuesta><CR><LF> 
 AT+: Es el prefijo que indica que un paquete se trata de un comando AT. 
 CXXX: El nombre del comando. 
 <Parámetros>: Si las instrucciones necesitarán parámetros, estos son puestos 
aquí. 
 <CR>: Retorno de Carro 
 <LF>: ^z 
Los comandos AT utilizados en esta aplicación son descritos en la Tabla 1. 
 
Comando Información 
AT 
Sintaxis: AT 
Descripción: Verifica que la comunicación ha sido establecida. El módem 
no realiza ninguna acción. 
Respuesta del Módulo: OK 
AT+CMGF 
Sintaxis: AT+CMGF=<o> 
Descripción: Activa o desactiva el modo texto. El parámetro o indica la 
acción a realizar: 0 para desactivar y 1 para activar. 
Respuesta del Módulo: OK 
AT+CMGS 
Sintaxis: AT+CMGS=”<Prefijo internacional><Número de destino>” 
Descripción: Envía un mensaje de texto al número indicado en los 
parámetros prefijo internacional y número de destino. La respuesta del 
modem es ‘>’ y entonces escribimos el cuerpo del mensaje, seguido de 
un ^z. 
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Respuesta del Módulo: La primera respuesta es el símbolo ‘>’, tras el cual 
se debe escribir el cuerpo del mensaje. La respuesta al enviar el mensaje 
es CMGS: <número de referencia del mensaje> 
AT+CMGR 
Sintaxis: AT+CMGR=<índice> 
Descripción: Lee el mensaje almacenado en la posición de la memoria 
activa indicada por índice. 
Respuesta del Módulo: +CMGR: 
<estado>,<oa>,,<tl>[,<tooa>,<po>,<idp>, 
<dcs>,<sca>,<tosca>,<length>]<CR><LF><data> 
AT+CMGD 
Sintaxis: AT+CMGD=<índice> 
Descripción: Borra el mensaje almacenado en la posición de la memoria 
activa indicada por índice. 
Respuesta del Módulo: OK 
Tabla 1. Comandos AT utilizados para la aplicación. 
 
Para la inicialización y configuración del módulo GSM se programaron diferentes rutinas 
en el lenguaje ensamblador del DSPIC30F3013. Se utiliza el lenguaje ensamblador para 
optimizar el código de la aplicación y para manejar las rutinas de atención a las 
interrupciones (ISR’s – Interrupt Service Routines) de manera eficiente, puesto que la 
generación de código que realiza un compilador como el de lenguaje C introduce código 
ensamblador redundante, el cual afecta en la latencia de las ISR’s. Las rutinas 
programadas en el lenguaje ensamblador son las siguientes: 
a) Rutina de inicialización (INI_GSM). Esta rutina se encarga de inicializar el modem 
GSM. Primero de desactiva el reset del modem durante 300ms, posteriormente se 
monitorea la señal PWRMON, esta señal se activa cuando el modem se encuentra 
listo para el envío de comandos. Después se establece la comunicación con el 
modem con el comando “AT”, se deshabilita el eco en las respuestas del modem 
GSM y se establece el modo texto para el envío y recepción de mensajes SMS (ver 
Fig. 3). 
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b) Rutina de envió de comandos AT (ENVIAR_CMD_GSM). Esta rutina se encarga de 
enviar los comandos AT al modem GSM a través de la interfaz de comunicación 
UART (ver Fig. 4). 
c) Rutina de respuesta del modem GSM (RESPUESTA_GSM). Esta rutina sirve para 
indicar al DSPIC30F3013 el momento en que se ha recibido completamente la 
respuesta del modem GSM (ver Fig. 5). 
d) Rutina de envío de mensaje (ENVIAR_MSJ). Esta rutina se encarga de establecer 
el número telefónico al que será enviado el SMS además del contenido del mismo 
(ver Fig. 6). 
e) Rutina de recepción de mensaje (RECEPCION_MSJ). Establece la dirección del 
mensaje a leer de la memoria activa de la tarjeta SIM, posteriormente espera a que 
exista un mensaje nuevo en dicha dirección, el cual será procesado por el 
DSPIC30F3013 y además será eliminado (ver Fig. 7). 
 
 
Fig. 3. Rutina de inicialización 
del modem GSM. 
 
Fig. 4. Rutina de envío de 
comandos AT. 
 
 
 
 
Fig. 5. Rutina de respuesta 
del modem GSM. 
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Fig. 6. Rutina de envío de mensaje. 
 
Fig. 7. Rutina de recepción de mensaje. 
 
2.3 Trama de Comunicación 
El usuario puede controlar y monitorear tanto los actuadores como los sensores de la 
vivienda desde un teléfono móvil. Para llevar a cabo la comunicación entre el nodo base 
y el usuario, se establecen tramas de comunicación que contienen la información 
necesaria para que ambos sepan que acción realizar en determinado momento. Esta 
trama está formada por una cadena de caracteres que se envía desde el teléfono móvil 
al nodo base. Las tramas propuestas se detallan a continuación. 
a) Trama para accionar actuadores. Esta trama permite controlar los actuadores desde 
el teléfono móvil. Está formada por 8 caracteres (ver Fig. 8).  
 
# NODO S/A #S/A AC 
        
Fig. 8. Formato de la trama para accionar actuadores. 
 
• El primer campo (#NODO) indica el número de nodo sensor dentro de la red 
interior. Puesto que se usa el protocolo MiWi [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], este protocolo 
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soporta hasta 1024 nodos, por lo que con este campo podemos indicar desde el 
nodo 0000 hasta 9999. Con este rango queda cubierto los 1024 nodos de la red. 
• El segundo campo (S/A) indica si el monitoreo o control se ejerce sobre un 
actuador o un sensor que se encuentra disponible en el nodo sensor seleccionado 
en el primer campo (ver Tabla. 2). 
 
Tipo Valor 
Sensor 1 
Actuador 0 
Tabla 2. Comportamiento del campo S/A. 
 
• El tercer campo (#S/A) sirve para indicar el número de actuador que deseamos 
activar o desactivar, del nodo sensor indicado dentro de la red. Este campo 
contempla desde el actuador 00 hasta el 99, es decir, podemos ejercer un control 
sobre 100 actuadores en un nodo sensor dentro de la red. 
• El último campo (AC) indica la acción a realizar por el actuador indicado 
anteriormente. Dado que se trata de un actuador las acciones contempladas son 
el encendido o apagado del mismo (ver Tabla. 3). 
 
Acción Valor 
ON 1 
OFF 0 
Tabla 3. Comportamiento del campo AC. 
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b) Trama para monitorear sensores. Esta trama permite monitorear el estado de los 
sensores desde el teléfono móvil. Está formada por 7 caracteres (ver Fig. 9). 
 
# NODO S/A #S/A 
       
Fig. 9. Formato de la trama para monitorear sensores. 
 
• El primer campo (#NODO) indica el número de nodo sensor a monitorear, su 
funcionamiento es igual al primer campo descrito de la trama anterior. 
• El segundo campo (S/A) indica si se trata de un sensor o un actuador, de la misma 
manera el comportamiento se muestra en la tabla de la trama anterior. 
• El tercer campo (#S/A) sirve para indicar el número de sensor del que deseamos 
conocer su información. De igual manera se contemplan dos caracteres para este 
así que van desde 00 hasta 99 sensores dentro del nodo sensor. 
• El último campo para esta trama no se utiliza debido a que para los sensores solo 
nos brindan información acerca de su estado sin dar la oportunidad de ejercer una 
acción sobre ellos. 
c) Trama de respuesta. Permite obtener la respuesta de los sensores o actuadores 
solicitados en el teléfono móvil. Está formada por 10 caracteres (ver Fig. 10). 
 
# NODO S/A #S/A EDO D1 D0 
          
Fig. 10. Formato de la trama de respuesta al usuario. 
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• El primer campo (#NODO) contiene el número del nodo sensor del que se solicitó 
ya sea la información de un sensor o el control de un actuador. De igual manera que 
en la trama de solicitud o trama de control de actuadores. 
• El segundo campo (S/A) indica si la respuesta proviene de un sensor o un actuador 
dentro del nodo sensor que pertenece a la red (ver Tabla 2). 
• El tercer campo (#S/A) indica el número del sensor o actuador del nodo sensor que 
pertenece a la red, dado que se consideran dos caracteres para este campo se 
puede obtener una respuesta de un sensor o actuador con numeración desde 00 
hasta 99. 
• El cuarto campo (EDO) indica el estado del sensor o actuador solicitado, es decir, 
nos muestra si tanto el nodo sensor, el sensor y el actuador se encuentran 
disponibles dentro de la red (ver Tabla 4). 
 
Estado Valor 
Disponible 1 
No disponible 0 
Tabla 4. Comportamiento del campo EDO. 
 
• Los últimos dos campos (D1, D0) muestran el dato solicitado por el usuario, es decir, 
este campo contiene el dato actual del sensor o actuador (ver Tabla 5 y 6). 
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Sensor Estado D1 D0 
Efecto Hall Activado 1 0 
Efecto Hall Desactivado 0 0 
Temperatura Temperatura  
Actual 
Decenas Unidades 
Tabla 5. Comportamiento ante la petición del usuario. 
 
 
Actuador D1 D0 
Encendido 1 0 
Apagado 0 0 
 
 
Tabla 6. Comportamiento del 
dato ante la petición del 
usuario. 
2.4 Aplicación en el controlador digital de señales 
El nodo base de la red de sensores está basado en el Controlador Digital de Señales 
(DSC – Digital Signal Controller) DSPIC30F3013 [13] de Microchip. El DSC tiene varios 
recursos periféricos, entre ellos dos UART, 3 TIMERS, ADC de hasta 10 canales, un 
módulo SPI y un módulo I2C. Los periféricos usados para esta aplicación son los 
siguientes (ver Fig. 11): 
 
 
Fig. 11. Periféricos del nodo base. 
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a) Módulo UART1. Se usa para comunicación con la computadora personal (PC). Se 
configura a 9600 baudios, con una trama compuesta de un bit de inicio, ocho bits 
por dato y un bit de paro. Para realizar esta interfaz de comunicación se utiliza un 
módulo FTDI232 para conectar con el bus USB de la PC. La PC se utiliza en esta 
aplicación solo para desplegar en pantalla las respuestas generadas por el modem 
GSM hacia el DSC, es decir, solo se usa como depurador del código de la 
aplicación. Toda la inicialización, configuración, envío y recepción de mensajes se 
realiza desde el DSC. 
b) Módulo UART2. Este módulo se usa para comunicación con el modem GSM. Se 
configura a 9600 baudios, con una trama compuesta de un bit de inicio, ocho bits 
por dato y un bit de paro. Se habilita su ISR para la recepción de las respuestas del 
modem GSM (ver Fig. 12). 
c) Módulo TIMER1. Este módulo se usa para monitorear los sensores de efecto hall. 
Se configura para una frecuencia de muestreo de 4HZ. Con esta frecuencia se 
garantiza que pueda detectarse la apertura o cierre de puertas y ventanas. Se 
habilita su ISR para este monitoreo (ver Fig. 13). 
d) Módulo TIMER3. Este módulo se usa para monitorear el sensor de temperatura. 
Puesto que se monitorea temperatura ambiente, la velocidad para esta variable de 
cambio es muy lenta, por lo que se configura para una frecuencia de muestreo de 
1HZ. 
e) Módulo ADC. Este módulo se usa para convertir la señal analógica del sensor de 
temperatura a un valor digital. El ADC tiene 12 bits de resolución, funciona con la 
técnica de aproximaciones sucesivas y utiliza una referencia de voltaje de 4.096v 
para tener un intervalo de cuantificación de 1mV. Se habilita su ISR para hacer la 
lectura de la temperatura obtenida del sensor. 
f) LCD. Se utiliza un LCD alfanumérico de 16x2 en modo de 4 bits para el despliegue 
de información. El bus de datos del LCD se conecta en el puerto B del DSC y las 
señales de control RS, RW y E se conectan en el puerto F del DSC. 
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g) Sistema de interrupciones. Se habilitan las interrupciones del UART2, el TIMER1, 
el TIMER3 y el ADC.  
 
 
Fig. 12. Rutina de interrupción del UART2. 
 
Fig. 13. Rutina de interrupción del TIMER 
1. 
 
  
La aplicación principal del DSC realiza la configuración de los periféricos, después se 
realiza el monitoreo de los sensores de efecto hall, en caso de que se activen se manda 
un SMS al usuario. También se realiza la recepción de la trama proveniente del teléfono 
móvil del usuario y se analiza para regresar el valor del sensor solicitado o activar el 
actuador correspondiente (ver Figura 14). 
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Fig. 14. Diagrama de flujo principal del sistema. 
 
2.5 Aplicación en Java 
El objetivo de esta aplicación es monitorear las respuestas entregadas por el modem 
GSM. En esta aplicación se configura la interfaz UART de la computadora a 9600 baudios 
utilizando un bit de inicio, ocho bits por dato y un bit de paro. Esta desarrollada en 
Windows y fue creada usando el entorno de desarrollo NETBEANS. Se apoya en la API 
de comunicación serial RxTx 2.17 y en el uso de un manejador de eventos para notificar 
acerca de la recepción de datos por dicha interfaz. 
 
 
 
3. Resultados 
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El sistema es capaz de procesar las peticiones del usuario y actuar conforme a las 
mismas. Además puede operar de manera independiente informando al usuario en caso 
de que se presente un percance en el recinto. Las pruebas se llevaron a cabo de la 
siguiente forma: 
1. Enviando un SMS, con la trama propuesta para monitorear sensores, al modem GSM 
desde un teléfono móvil. La solicitud se realiza al nodo #0, al cual se le pide la información 
de temperatura que se encuentra en el sensor 0 (ver Fig. 15). El nodo recibe la solicitud 
(ver Fig. 16) y regresa la información de temperatura al teléfono móvil. La temperatura 
sensada es de 27 grados centígrados (ver Fig. 17, 19). 
# NODO S/A #S/A 
0 0 0 0 1 0 0 
Fig. 15. Formato de la trama para monitorear temperatura. 
 
 
Fig. 16. Circuito propuesto para el nodo base. 
 
Fig. 17. Mensaje enviado y 
la respuesta recibida del 
sensor de temperatura. 
Recibiendo un SMS cuando es activado uno de los sensores de efecto Hall (ver Fig. 18). 
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Fig. 18. Mensaje recibido del 
sensor de efecto Hall. 
 
 
 
Fig. 19. Aplicación en JAVA para monitoreo de 
respuesta del modem GSM. 
 
4. Discusión 
Los sistemas de control y monitoreo en casas habitación será un tema de gran 
importancia en las próximas décadas. El desarrollo de estos sistemas permite aumentar 
la seguridad, mejorar el ahorro energético, aumentar el confort y consultar el estado de 
la vivienda. El uso del modem GSM proporciona una forma económica y conveniente 
para alertar al usuario mediante SMS. Esto se debe a que el costo por mensaje es más 
económico que un servicio de datos para comunicación en una red IP. Además del 
servicio de datos, se requeriría un sistema operativo dentro del DSC y más recursos de 
memoria para operar con aplicaciones como whatsapp y envío de mensaje por tweets o 
correo. Estos sistemas permiten hacer uso de uno de los recursos tecnológicos más 
usados actualmente como es la telefonía móvil. 
 
5. Conclusiones 
El sistema propuesto permite realizar el monitoreo y control en una casa habitación 
usando teléfonos móviles. El bajo costo del sistema permite su implementación con pocos 
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recursos tecnológicos y con una buena eficiencia en los tiempos de respuesta. El 
controlador digital de señales usado en el sistema contiene una unidad DSP que permite 
implementar algoritmos de procesamiento digital de señales en aplicaciones futuras. 
Aunque el sistema se probó con sensores de efecto hall y un sensor de temperatura, se 
pueden adaptar otros tipos de sensores digitales y analógicos con facilidad. 
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